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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

@ Ansteuersystem fur einen Scannerantrieb 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Ansteuersystem fur 
einen Scanner (1), Insbesondere fur ein Laserscannmikro* 
skop, mit etnem Schwing motor zum Antreiben eines 
Schwingspiegels (3), der zur linear oszillierenden Ablen- 
kung eines Strahlenbundels dient, mit einer Ansteuerein- 
heit (4) zur Spelsung des Schwing motors mit einem Erre- 
gerstrom, der hinsichtlich der Ansteuerfrequenz, der Fre- 
quenzkurve und der Amplitude veranderbar ist, mit einem 
Funktionsgenerator (5), der mit der Ansteuereinheit ver- 
bunden Ist und mit einem IVIeftwertaufnehmer zur Gewln- 
nung einer Folge von Informationen uberdie Ablenkposi- 
tionen des Schwingspiegels (3). 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dafi der 
MefSwertaufnehmer uber eine Logikeinheit (13) zur Er- 
mittlung von KorrektunA^erten fur den Erregerstrom mit 
dem Funktionsgenerator (5) verknupft ist. Damit ist es 
vorteilhaft moglich, unter Auswertung der vom MefSwert- 
aufnehmer zur Verfugung gestellten Informationen uber 
die tatsachliche Ablenkposition des Schwingspiegels mit 
Hilfe der Logikeinheit (5) Korrektunverte zu ermitteln. Die 
konnen wiederum dazu genutzt werden, die vom Funkti- 
onsgenerator (5) ausgegebenen Ansteuerfrequenzen so 
zu beeinflussen, da(& die Abweichungen minimiert bzw. 
vollkommen vermieden werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Ansteuersystem fiir ei- 
nen Scannerantrieb, insbesondere fiir ein Laserscannmikro- 
skop, mil einem Schwingmotor zum Antreiben eines 5 
Schwingspiegels, der zur linear oszillierenden Ablenkung 
eines Strahlehblindels dient, mit einer Ansteuereinheit zur 
Speisung des Schwingmotors mit einem Erregerstrom, der 
hinsichtlich der Ansteuerfrequenz, der Frequenzkurve und 
der Amplitude veranderbar is I, mit einem Funktionsgenera- lO 
tor, der mit der Ansteuereinheit verbunden ist und mit einem 
MeBweriaufnehmer zur Gewinnung einer Folge von Infor- 
mationen uber die Ablenkpositionen des Schwingspiegels. 

In der Technik sind optische Gerale mit Scanneinrichtun- 
gen, darunter Laserscannmikroskope, im Prinzip bekannt. 15 
Als Strahlungsquelle findet charakteristischerweise ein La- 
ser Verwendung, der Lichl entlang eines Strahlenganges auf 
einen kleinen Lichtpunkt, in der Regel als Pixel bezeichnet, 
in der Bildebene fokussiert. Auf diese Weise wird nahezu 
das gesamte Laserlicht zu dicsem einzigen Zielpunkt ge- 20 
fiihrt. 

Die Scannereinrichtung eines solchen Gerates dient dazu, 
sowohl das vom Laser kommende als auch das von der Ob- 
jektebene reflektierte Licht linear abzulenken und dabei den 
Lichtpunkt in der Bildebene bzw. in der Objektebene zu be- 2S 
wegen. Eine Rasterabtasteinrichtung, die synchron zu dem 
Scanner angesteuert wird, gibt das resultierende Detektor- 
ausgangssignal als Bildin formation aus. 

Es ist bekannt, zur oszillierenden Ablenkung des Strah- 
lengang elektromechanisch angetriebene Spiegel vorzuse- 30 
hen und den Strahlengang so abzulenken, daS der Zielpunkt 
sich in Richtung einer Achse bewegl, die als X-Achse be- 
zeichnet werden soli. Dabei kann der Spiegel das Laserbun- 
del auf einen in gleicher Weise angetriebenen zweiten Spie- 
gel lenken, der eine Bewegung des Zielpunktes in Richtung 35 
einer orthogonalen Achse, der Y- Achse, veranlaBt. 

Nachfolgend soli die Ablenkung in der X-Achse naher 
belrachtet werden, Obwohl die verwendeten Ablenkspiegel 
von geringer GroBe und damit auch von geringer Masse 
sind, bestehen die Schwierigkeiten derartiger Scanneinrich- 40 
tungen immer wieder darin, schnelle und genaue Spiegelbe- 
wegungen zum Zweck einer guten Bildlinearitat bei kurzer 
Bildaufbauzeit zu erzeugen. Ursache dafiir ist, daB die Spie- 
gelbewegung bzw. der Strahlengang dem von der Ansteuer- 
einheit ausgegebenen Antriebssignal aufgrund verschiede- 45 
ner Storeinflusse nur mehr oder weniger getreu folgt. Fiir 
eine hochleistungsfahige Scanneinrichtung genugt das 
nicht; hier ist stets die Forderung nach einer hohen Abtast- 
frequenz zu erfiillen ebenso wie der Anspruch, daB der Ziel- 
punkt eine konstante Geschwindigkeit iiber die gesamte Ab- so 
lenkphase beibehalt. 

Um eine moglichst lineare Antriebscharakteristik fiir den 
Ablenkspiegel zu erhalten, wird in der Ansteuereinheit ein 
Ansteuersignal mit einer Dreieckwelle erzeugt. Die Phasen 
und die Amplitude eines solchen Antriebssignales bilden die 55 
Grundvoraussetzung dafiir, dafi die Ablenkung lineare Be- 
wegung des Zielpunktes in AbhMngigkeit von der Zeit anna- 
hert. 

Zum Zweck der resultierenden Annaherung einer Drei- 
eckwelle werden im bekannten Stand der Technik die har- 60 
monische Analyse, d. h. die Bestimmung von Fourierkoeffi- 
ziente, benulzt. Eine solche Scanneinrichtung mit zugehori- 
ger Ansteuereinheit ist z. B. beschrieben in der DE- 
OS 43 22 694. Hier werden Ansteuersignale auf der Grund- 
lage von zwei der Fourierkomponenten erzeugt, mit dem Er- 65 
gebnis einer verhaltnismaBig guten resultierenden Annahe- 
rung an eine Dreieckwelle. Nachteiligerweise fiihrt die hier 
dargestellte Art der Ansteuerung nicht zu zufriedenstellen- 



den Ergebnissen, da die beiden Frequenzen vom Scanner 
nach Amplitude und Phase unterschiedlich behandelt wer- 
den. Das ist selbst dann der Fall, wenn weitere Harmonische 
der Grundfrequenz zur weiteren Korrektur genutzt werden. 
Anders formuliert heiBt das, daB die hier vorgeschlagene 
Losung nicht geeignet ist, die gewiinschte Linearisierung zu 
realisieren. 

In der vorgenannten VerSffentlichung sind zur Ablenkung 
des LasersU^hles in der X-Achse zwei Resonanzscanner so- 
wie ein Galvanomelerscanner vorgesehen, wobei letzterer 
dazu benutzt wird, eine Gleichstromschwenkbewegung auf 
die Resonanzbewegung zu uberlagem, welche die Reso- 
nanzscanner liefern. BekanntermaBen wird die Schwenkbe- 
wegung eines Resonanzscanners weitgehend durch den 
Austausch von Energie zwischen der Bewegung einer 
Masse, insbesondere des Spiegels, und der Ablenkung eines 
elastischen Gliedes, etwa einer Feder, verursacht, an dem 
die Masse befestigt ist. 

Abweichend von dem bisher beschriebenen Aufbau, nach 
dem innerhalb der Scanneinrichtung mehrere getrennte 
Scanner mit jeweils einer einzigen Resonanzfrequenz be- 
trieben werden, ist es bekannt, einen einzigen Scanner mit 
mehreren Resonanzfrequenzen zu betreiben. So ist bei- 
spielsweise in der US-PS 4 859 846 die Arbeitsweise eines 
Scanners beschrieben, der mit einem Spiegel arbeitet und 
fiir diesen Scanner durch ein entsprechendes Ansteuersy- 
stem mehrere Resonanzfrequenzen erzeugt. Auch bei letzte- 
rem handelt es sich um ein Resonanzscannersystem. Auch 
diese Losung ist nicht dazu geeignet, den Nachteil zu besei- 
tigen, daB die tatsachliche Ablenkposition von der durch das 
Ansteuersignal vorgegebenen Position aufgrund verschiede- 
ner Storeinflusse, wie z. B. auBere Temperaturbeeinflus- 
sung, material bedingte EinfluBgroBen usw. verfalscht wird. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, das 
Ansteuersystem fur einen Scannerantrieb der vorbeschrie- 
benen Art so weiterzubilden, daB unter Beibehaltung der 
vorteilhaften Erzeugung eines Ansteuersignales auf der 
Grundlage einer Dreieckwelle die Genauigkeit der tatsachli- 
chen Ablenkposition bzw. der Linearitat der Ablenkung er- 
hoht wird. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
der MeBwertaufnehmer iiber eine Logikeinheit zur Ermitt- 
lung von Korrekturwerten fiir den Erregerstrom mit dem 
Funktionsgenerator verkniipft ist. Damit ist es vorteilhaft 
moglich, unter Auswertung der vom MeBwertaufnehmer zur 
Verfugung gestellten Informationen iiber die tatsachliche 
Ablenkposition des Schwingspiegels mit Hilfe der Logik- 
einheit Korrekturwerte zu ermitteln. Die konnen wiederum 
dazu genutzt werden, die vom Funktionsgenerator ausgege- 
benen Ansteuerfrequenzen so zu beeinflussen, daB die Ab- 
weichungen minimierl bzw. vollkommen vermieden wer- 
den. Insofem wird durch die erfindungsgemaBe Losung eine 
Steuerung der Scannbewegung geschaffen, die Abweichun- 
gen der tatsachlichen Ablenkposition des Spiegels von der 
mit der Ansteuerfrequenz vorgegebenen Position erfaBt und 
EinfluB auf die weitere Ansteuerung des Schwingspiegels 
nimmt, indem der Erregerstrom entsprechend verandert 
wird. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB mindestens ein Signalausgang des Funkti- 
onsgenerators zwecks Ubermittlung von Referenz- und Ver- 
gleichssignalen mit einem zugeordneten Signalausgang der 
Logikeinheit verkniipft ist. Damit ist gewahrleistet, daB in 
der Logikeinheit auch die Ansteuerfrequenzen zur Verfu- 
gung stehen, die einem Vergleich mit der tatsachlichen Ab- 
lenkung des Spiegels bzw. mit der Antwortfrequenz des 
Spiegels auf die Ansteuerfrequenz zugrunde zulegen sind. 

In der Logikeinheit sollte eine erste Rechenschaltung zur 
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Umsetzung der Informationen iiber die Ablenkpositionen 
des Schwingspiegels nach Amplitude und Phase des Scan- 
nerantriebes, bezogen auf eine Vielzahl von Ansteuerfre- 
quenzen, vorgesehen sein. Die Ergebnisdarstellung kann in 
Form eines Bode-Diagrammes erfolgen. 

Des weiteren sollte in der Logikeinheit eine zweite Re- 
chenschallung zur Ermitdung der Werte von kj. . .k^ und 
(pl- . .<pn fiir die Fourierfrequenzen in der Reihe 

y = 4/ji • [kiSin(x+<Pi)-k2sin(3x-Kp2)/32 + k3sin(5x-H|>3)/52 
-+...] 

vorgesehen sein, mit kj bis k^ den Korrekturfaktoren, x dem 
Ablenkwinkel und <Pi bis % den Phasenwinkeln. Mit dieser 
Rechenschallung ist es moglich, die Antwortbewegung des 
Ablenkspiegels harmonisch zu analysieren und die Fourier- 
koeffizienten kj bis k^ zu bestimmen. Dabei wird die Ant- 
worlfrequenz in eine Summe von reinen Schwingungen 
(harmonischen Schwingungen) und einen konstanten Anteil 
zerlegt. 

Weiterhin sollte in der Logikeinheit eine dritte Rechen- 
schallung zur Model lierung einer korrigierten Ansteuer- 
funktion aus dem Vergleich von tatsachlich erreichter Ab- 
lenkposition milder gewunschten Ablenkposition. Dabei er- 
folgt die Modellierung einer korrigierten Ansleuerfunklion 
auf der Grundlage von Korrekturwerten, die aus diesem Ver- 
gleich abgeleilet werden. Dazu werden der Ansleuerfunk- 
lion bei kleinen Phasenfehlem die Koeffizienten kj bis etwa 
k5 und bei groBen Phasenfehlem die Abweichungen A(pi bis 
eiwa A(p5 aufgeschaltet. 

Die unter Beriicksichtigung der Korrekturwerte in der Lo- 
gikeinheit errechneten korrigierten Ansteuerbefehle werden 
zu entsprechenden Datensatzen zusammengestellt, an den 
Funktionsgenerator weitergeleitet und dort zunachsl gespei- 
chert. Mit dieser Beriicksichtigung von Korrekturwerten fur 
die 1. bis etwa 5. Resonanzfrequenz ist eine hochgenaue 
Korrektur der Ansteuerfrequenz gewahrleistet. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daB im Signal weg zwischen dem MeB- 
werlaufnehmer und der Logikeinheit ein Analog-Digital- 
Wandler und im Signalweg zwischen dem Funktionsgenera- 
tor und der Ansleuereinheit zur Speisung des Schwingan- 
triebes ein Digital-Analog- Wandler vorgesehen sind. Als 
Analog-Digital-Wandler kann ein digitaler Signalprozessor 
vorhanden sein. Damil ist eine Wandlung der vom MeBwert- 
aufnehmer abgegebenen analogcn Signale in die von der 
Logikeinheit geforderten digitalen Signale und enlspre- 
chend eine Wandlung der vom Funktionsgenerator ausgege- 
benen digitalen Frequenzsignale eine Wandlung in analoge 
Signale zur Bereitstellung fiir die Ansleuereinheit gewMhr- 
leistet. 

Weiterhin sollten vorteilhafterweise die Logikeinheit, der 
Funktionsgenerator, der Analog-Digital-Wandler wie auch 
der Digital-Analog-Wandler jeweils mil einem Taklgenera- 
tor verbunden sein. Damit ist es moglich, die vom MeBwerl- 
aufnehmer gelieferten Informationen der Antwortfrequenz 
an die Logikeinheit sowie die Weilergabe der korrigierten 
Ansteuerbefehle an den Funktionsgenerator und die Ansteu- 
erbefehle fur den foigenden Scannvorgang synchronisiert 
weiterzugeben. 

Als Schwingmotor sollte ein galvanischer Anlrieb voige- 
sehen sein. Damit ist eine definierte, vom Erregerstrom vor- 
gegebene Schwingbewegung des Schwingspiegels realisier- 
bar. Als MeBwertaufnehmer sollte ein kapazilives Wnkel- 
meBsystem vorgesehen sein. Dieses WinkebneBsyslem 
sollte so ausgelegt sein, daB es zur Erfassung von Positions- 
werten des Schwingspiegels in beiden Scannrichtungen, 
d. h. sowohl fiir den Vor- als auch fiir Rticklauf des galvani- 



)2 75Z A 1 

4 

schen Antriebes, ausgelegt ist. Daraus ergibt sich vorteil- 
haft, daB die bidirektionalen Positionswerte uber den digita- 
len Signalprozessor am Eingang der Logikeinheit anliegen 
und so eine etwa halbierte Bildaufbauzeil im Vergleich zu 

5 einem Scannvorgang in nur einer Richlung realisierbar ist, 
d. h. Vor- und Rucklauf der Scannerbewegung wird nutzbar; 
eventuell noch vorhandene kleinere Abweichungen konnen 
fiir den Vor- und Riicklauf identisch gemacht werden. 
Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausfiihrungs- 

10 beispiel naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeich- 
nungen zeigen 

Fig. 1 ein Prinzipschallbild des erfindungsgemafien An- 
sleuersystems. 
Fig. 2 den Verlauf einer unkorrigierten Steuerspannung 

15 fur eine Bildaufbauzeil < Is, 

Fig. 3 den Verlauf der korrigierten Steuerspannung fiir die 
BildaufbauzeiK Is. 

GemaB dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 sind in ei- 
nem Scanner 1 ein galvanischer Antrieb 2, ein Schwingspie- 

20 gel 3, der iiber eine mechanische Verbindung 9 mit dem gal- 
vanischen Antrieb 2 gekoppelt ist, eine Ansleuereinheit 4, 
deren Ausgang mit dem Steuereingang des galvanischen 
Antriebes 2 in Verbindung steht sowie ein kapazilives Win- 
kelmeBsystem 7, das zur Ermiltlung der phasenabh^ngigen 

25 Spiegelposilion dient, vorgesehen. Weiterhin ist ein Funkti- 
onsgenerator 5 vorhanden, der iiber einen Signalweg 16 mit 
dem Signaleingang eines digitalen Signalprozessors 6 ver- 
bunden ist, wahrend der Ausgang des Signalprozessors 6 
iiber einen Signalweg 17 am Befehlseingang der Ansteuer- 

30 einheit 4 anliegt. Ein erster Ausgang des kapazitiven Win- 
kelmeBsyslems 7 ist iiber eine Regelstrecke 8 mit einem 
Steuereingang der Ansleuereinheit 4 verbunden. 

Die Ansleuereinheit 4 ist so ausgelegt, daB sie den galva- 
nischen Antrieb 2 mit einem Erregerstrom speist, der hin- 

35 sichtlich seiner Frequenz, seiner Schwingungsform und sei- 
ner Amplitude variabel ist. Der Funktionsgenerator 5 ist so 
ausgelegt, daB er mehrere verschiedene Frequenzen ausge- 
ben kann, die einzeln ausgewahlt iiber den Signalweg 16, 
den digitalen Signalprozessor 6 und den Signalweg 17 in der 

40 Ansleuereinheit 4 der Steuerspannung fiir den galvanischen 
Antrieb 2 aufgepragl werden konnen. Der Steuerspannung 
wird dabei eine synthelische Dreieckspannung (vgl. Fig, 2 
und Fig. 3) zugrunde gelegl, die nur Frequenzen enlhalt, die 
der galvanische Antrieb 2 verarbeiten kann. Fiir den konkre- 

45 ten Fall sei beispielhafl angenommen, daB im Funktionsge- 
nerator 5 zweiundvierzig verschiedene Frequenzen bis zu 
max. 5 kHz zum Abruf bereitstehen. 

Beim BeUreiben dieser Anordnung ubertragl der galvani- 
sche Antrieb 2 jede der im Erregerstrom bzw. in der Steuer- 

50 spannung enthaltene Frequenz iiber die mechanische Ver- 
bindung 9 auf den Schwingspiegel 3, da jeweils die Grund- 
frequenz und alle Oberwellen eine mit der zugehorigen Ver- 
starkung und Phasenverschiebung veranderte Anlwort her- 
vorrufen, die sich in einer entsprechend geanderlen Ablenk- 

55 position des Schwingspiegels 3 auBert, wobei die jeweilige 
Ablrakposition einer Position des Laserstrahles bei seinem 
Weg iiber eine in X-Richtung abgetastete Zeile entsprichl. 
Beispielhafl sei angenommen, daB bei jedem Weg iiber die 
X-Richtung 1.200 Ablenkpositionen abzulaslen sind, denen 

60 je ein Bildpunkl in der Objeklebene zugeordnet ist. 

Die jeweils vom Schwingspiegel 3 eingenommene Ab- 
lenkposition entsprichl einem vom kapazitiven WnkehneB- 
syslem 7 dargestellten Positionswert, der iiber die Regel- 
su-ecke 8 wieder der Ansleuereinheit 4 zugefuhrt und dort 

65 im Falle einer SoMst-Abweichung der Spiegelposition von 
der vorgegebenen bzw. ideal gewiinschten Ablenkposition 
soforl zur Korrektur des Ansteuersignales fiir die folgende 
Ansleuerung des galvanischen Antriebes 2 genutzt wird. 
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Dieser an sich bekannte Vorgang entsprichl einer herkomm- 
lichen Regelung. 

Um nun sehr kurze Bildaufbauzeiten, insbesondere im 
Bereich von < Is, verwirklichen zu konnen, kommt es aber 
darauf an, daB die zur Verfugung gestellte und die Scannbe- 5 
wegung auslosende synthetische Dreieckspannung weitest- 
gehend dem Antwortverhalten des Scanners nach Ampli- 
tude und Phase anzupassen ist, so daJ3 aufgrund des Steuer- 
spannungsverlaufes cine hochgenaue Ablenkung des 
Schwingspiegels 3 gewahrleisiet wird. Das bedeuteL, den lO 
Ubertragungsfaktor der Ansteuerfunktion bezuglich der 
Antwortbewegung moglichst dem Wert 1 zu nahem und da- 
mit die Abweichung zwischen Ansteuerfunktion und Ant- 
wortbewegung auf ein MindestmaB, etwa < 0,5 Pixel, zu 
beschranken. Um das zu erreichen, wurde das bisher darge- 15 
stellte Ansteuersystem, das auf einer Regelung der Ansteu- 
erfrequenz beruht, erfindungsgemafi erganzt mit einer Lo- 
gikeinheit 13, deren Befehlseingang iiber den Signalweg 12, 
einen zweiten digitalen Signalprozessor 11 und den Signal- 
weg 10 mit einem zweitem Ausgang des kapazitiven Win- 20 
kelmeBsystems 7 verbunden ist. Der Ausgang der Logikein- 
heit 13 ist uber einen Signalweg 14 mit einem Ansteuerein- 
gang des Funktionsgenerators 5 verbunden. Eine weitere 
Kopplung zwischen dem Funktionsgenerator 5 und der Lo- 
gikeinheit 13 besteht durch den Signalweg 15 zur Ubertra- 25 
gung von Referenz- und Vergleichssignalen vom Funktions- 
generator 5 zur Logikeinheit 13. AuBerdem ist ein Taktgene- 
rator 18 vorgesehen, der uber den Signalweg 19 mit dem 
zweilen digitalen Signalprozessor 11, uber den Signalweg 
20 mit der Logikeinheit 13, uber den Signalweg 24 mit dem 30 
Funktionsgenerator 5 und uber den Signalweg 21 mit dem 
ersten digitalen Signalprozessor 6 verbunden ist. 

Vor der Aufnahme des eigentlichen Scannbetriebes, bei- 
spielhaft in einem Laserscannmikroskop, ist es mit dieser 
Schaltungsanordnung zunachst moglich, das gesamte An- 35 
steuersystem auf Systemfehler zu priifen und unter Beriick- 
sichtigung von Systemfehlem so zu kalibrieren, so daB eine 
hochgenaue Ablenkung des Schwingspiegels 3 in Abhan- 
gigkeit von der vorgegebenen Frequenz moglich ist. Zum 
Zweck dieses als Kalibrierung bezeichneten Ablaufes wer- 40 
den zunachst nacheinander alle vom Funktionsgenerator 5 
bereitgestellten 42 Frequenzen abgerufen und mit diesen 
Frequenzen Scannvoigange ausgelost. Die digitalen Signal- 
prozessoren 6 und 11, der Funktionsgenerator 5 sowie die 
Logikeinheit 13 werden dabei vom Taktgenerator 18 syn- 45 
chronisiert. Die von der Logikeinheit 13 aufgenommene 
Antwort wird ausgewertet und in Form eines Bode-Dia- 
grammes analysiert, wobei das Bode-Diagramm fiir jede 
Frequenz der Fourierkoeffizienten die Ermittlung eines Pha- 
senwinkels und eines zugeordneten Ubertragungsfaktors er- so 
moglicht. Auf der Grundlage der ermittelten Phasenwinkel 
und der Ubertragungsfaktoren ist die Synthese von Ansteu- 
erfunktionen fiir Scannerfrequenzen in einem weiten Be- 
reich (1/64 Hz. . . « 600 Hz) moglich, die zu einer korri- 
gierten Ansteu erfrequenz fiir den galvanischen Antrieb 2 55 
mit der vom kapazitiven WmkelmeBsystem 7 genutzt wer- 
den. Die auf diese Weise synthetisierten Datensatze fur eine 
Schwingung der Dreieckwelle werden im Funktionsgenera- 
tor 5 abgelegt und konnen von dort zyklisch abgerufen wer- 
den. Auf diese Weise stehen als Ei^ebnis des Kalibrier- 60 
schrittes im Funktionsgenerator 5 Datensatze zur Verfii- 
gung, die die Eigenschaften des Scannsystemes berucksich- 
tigen. Mit diesen Datensatzen ist festgelegt, wie der Scann- 
anuieb angesteuert werden muB, um die gewiinschte hoch- 
genaue periodische Ablenkung zu erhalten. 65 

Mit dem nun moglichen genauen Scannbetrieb werden 
weiterhin fiir jeden einzelnen der 1,200 Ablenkpunkte des 
Laserstrahles durch Auswertung der Riickmeldung iiber das 
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kapazitive WinkelmeBsystem 7, analog zu dem vorbeschrie- 
benen Kalibrierschritt, die Abweichungen zur idealen Ab- 
lenkposition ermittelt, daraus korrigierte Ansteuerbefehle 
gewonnen und im Funktionsgenerator abgelegt. Von dort er- 
folgt entsprechend der vom Taktgenerator vorgegebenen 
Taktfrequenz zyklisch die Abfrage und Weiterverarbeitung 
der korrigierten Ansteuer-Datensatze zur Erzieiung hochge- 
nauer Scannpositionen. 

In Fig. 2 ist die unkorrigierte Steuerspannung fur ein kon- 
kretes System in Form einer synthetischen Dreieckspannung 
fur den Scannvorgang mit einer Bildaufbauzeit von 0,75s 
dargestellt. Dabei zeigt die Lange z die Abmessung einer in 
X-Richtung abzutastenden Zeile. AuBerdem ist die Dreieck- 
welle 22 fiir die Ansteuerspannung und die Dreieckwelle 23 
fiir die Antwortbewegung zu erkennen. Es ist ersichtlich, 
daB die Dreieckwelle 23 ihren Nulldurchgang nicht bei z/2 
hat, d. h. der Schwingspiegel 3 und damit der abgelenkte La- 
serstrahl folgen nicht exakt der mit der Dreieckwelle 22 vor- 
gegebenen Ansteuerspannung. 

Fig. 3 zeigt die Situation nach erfolgter Korrektur, Die 
Dreieckwelle 23 der Antwortbewegung ist insbesondere an 
der Ranke nahe den Umkehrpunkten geglattet und hat au- 
Berdem ihren Nulldurchgang nunmehr genau bei z/2. 

Mit dieser erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung sind 
synthetische Dreieckspannungen realisierbar, die eine hohe 
Spiegelsynunetrie au^eisen und demzufolge das bidirek- 
tionale Scannen mit hochsten Genauigkeitsanforderungen 
ermoglichen. 

Bezugszeichenliste 

1 Scanner 

2 Sch wing antrieb 

3 Schwingspiegel 

4 Ansteuereinheit 

5 Frequenzgenerator 

6 erster digitaler Signalprozessor 

7 kapazitives WinkelmeBsystem 

8 Regelstrecke 

9 mechanische Verbindung 

10 Ausgang des WinkelmeB systems 

11 zweiter digitaler Signalprozessor 

12 Signalweg 

13 Logikeinheit 

14 . 15. 16. 17. 19. 20. 21, 24 Signalwege 
18 Taktgenerator 

22 Dreieckwelle Ansteuerfrequenz 

23 Dreieckwelle Antwortfrequenz 
z 2^ilenlange 

Patentanspriiche 

1. Ansteuersystem fur einen ScanneranUieb, insbeson- 
dere fiir ein Laserscannmikroskop, mit einem 
Schwingmotor zum Antreiben eines Schwingspiegels. 
der zur linear oszillierenden Ablenkung eines Strahlen- 
bundels dient, mit einer Ansteuereinheit zur Speisung 
des Schwingmotors mit einem ErregersU-om, der hin- 
sichtlich der Ansteuerfrequenz, der Frequenzkurve und 
der Amplitude veranderbar ist, mil einem Funktionsge- 
nerator, der mit der Ansteuereinheit verbunden ist und 
mit einem MeBwertaufnehmer zur Oewinnung einer 
Folge von Informationen iiber die Ablenkpositionen 
des Schwingspiegels, dadurch gekennzeichnet, daB 
der MeBwertaufnehmer uber eine Logikeinheit (13) zur 
Ermittlung von Korrekturwerten fiir den Erregerstrom 
mit dem Funktionsgenerator (5) verkniipft ist. 

2. Ansteuersystem fiir einen Scannerantrieb nach An- 
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spruch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 mindestens ein 
Signalausgang des Funktionsgenerators (5) zur Uber- 
mittlung von Referenz- und Vergleichssignalen iiber ei- 
nen Signalweg (15) mit einem zugeordnelen Signalein- 
gang der Logikeinheil (13) verkniipft ist. 5 

3. Ansieuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der voigenannten Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Logikeinheil (13) eine erste Re- 
chenschallung zur Umsetzung der Informationen iiber 
die Ablenkposilionen des Schwingspiegels (3) nach lO 
Amplitude und Phase des Scanners (1), bezogen auf 
eine Vielzahl von Ansteuerfrequenzen, vorgesehen ist. 

4. Ansteuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der vorgenannlen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Logikeinheil (13) eine zweite Re- 15 
chenschallung zur Ermiltlung der Werte von k|. . .k^ 
und q>|. . ,% fiir die Fourierfrequenzen der Reihe 

y = 4/7C • [kisin(x+<(>i) - k2sin(3x+<p2)/32 + 
k3sin(5x+(|>3)/52 -+...] 20 

vorgesehen ist, mit kj bis k^ den Korrekturfaktoren, x 
dem Ablenkwinkel und (p^ bis % den Phasenwinkeln. 

5. Ansteuersystem fur einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der vorgenannlen Anspruche, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB in der Logikeinheil (13) eine dritte Re- 
chenschaltung zur Modellierung einer korrigierten An- 
steuerfunktion aus dem Vergleich von latsachlich er- 
reichter Ablenkposilion mil der gewiinschten Ablenk- 
posilion vorgesehen ist, wobei die Modellierung der 30 
korrigierten Ansteuerfunktion auf der Grundlage von 
Korrekturwerten erfolgt, die aus diesera Vergleich ab- 
zuleilen sind und wobei der Ansteuerfunktion bei klei- 
nen Phasenfehlem die Koeffizienten kj bis etwa kj 
und/oder einzelne Funktions werte und bei groBen Pha- 35 
senfehlem die Abweichungen Acpj bis elwa A(p5 aufge- 
schaltet werden. 

6. Ansteuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Ergebnis- 
ausgabe der erslen Rechenschaltung auf der Grundlage 40 
eines Bode-Diagramms vorgesehen isl. 

7. Ansteuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Re- 
chenschahung iiber Schaitbausteine zur Ermittlung von 
Korrekturwerten fiir die I. bis 20. harmonische Reso- 45 
nanzfrequenz der Ansteuerfrequenz verfiigt. 

8. Ansteuersystem ftir einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der vorgenannlen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Signalweg zwischen dem MeBwert- 
aufnehmer und der Logikeinheil (13) ein Anaiog-Digi- so 
tal-Wandler und im Signalweg zwischen dem Funkti- 
onsgenerator und der Ansteuereinheil zur Speisung des 
Schwingmotors ein Digital- Analog-Wandler vorgese- 
hen sind. 

9. Ansteuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach An- 55 
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Analog-Di- 
gital- Wandler ein digitaler Signalprozessor (11) vorge- 
sehen ist. 

10. Ansteuersystem fiir einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der vorgenannlen Anspruche, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB sowohl die Logikeinheil (13), der Funkti- 
onsgenerator (5), der Analog-Digiial-Wandler wie 
auch der Digital-Analog- Wandler jeweils mit einem 
Taktgeneralor (18) verbunden sind. 

11. Ansteuersystem fur einen Scanneranlrieb nach ei- 65 
nem der vorgenannlen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Schwingmolor ein galvanischer An- 
trieb (2) vorgesehen ist. 



12. Ansteuersystem fur einen Scanneranlrieb nach ei- 
nem der vorgenannlen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MeBwertaufnehmer ein kapazitives 
WinkelmeBsystem (7) vorgesehen ist. 

1 3. Ansieuersystem fur einen Scanneranuieb nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das kapazitive 
WinkelmeBsystem (7) zur Erfassung von Positionswer- 
ten des Schwingspiegels in bidirektionaler Scannrich- 
lung, d. h. fur Vor- und Riicklauf des galvanischen An- 
Uiebes (2), ausgelegl isl und die bidirektionalen Positi- 
onswerte iiber den digitalen Signalprozessor (11) am 
Eingang der Logikeinheil (5) anliegen. 
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